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摘要：在模拟近中性 pH 土壤腐蚀环境的 NS4 溶液中，采用慢应变速率拉伸（SSRT）试验、电化学极

化和 SEM 观察，研究了外加阴极极化电位对 X80 管线钢近中性 pH 土壤应力腐蚀开裂（SCC）行为

的影响。结果表明：X80 管线钢在近中性 pH 土壤环境中 SCC 敏感性较高，开裂模式为穿晶 SCC；
SCC 机制随外加阴极极化电位不同而改变，外加阴极极化电位高于-900 mV 时，SCC 受阳极溶解

和氢脆混合控制，外加阴极极化电位低于 -900 mV 时，SCC 为氢脆控制；随着外加电位负向增加，

慢拉伸试样的断面收缩率、延伸率和断裂时间降低，SCC 敏感性增加，在实际管道阴极保护工程中

要避免过保护。（图 8，表 3，参 13）
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Abstract: Using slow strain rate tension (SSRT) experiment, electrochemical polarization and SEM observation, the 

influence of applied cathodic polarization potential on stress corrosion cracking (SCC) behavior of X80 pipeline steel is 

analyzed in a simulated near-neutral pH soil environment of NS4 solution. The results show that the SCC sensitivity of X80 

pipeline steel is higher in near-neutral pH soil environments, and the cracking model is transgranular SCC. SCC mechanism 

changes with different applied cathodic polarization potential - when the applied cathodic polarization potential is higher 

than -900 mV, SCC is controlled jointly by anodic dissolution and hydrogen embrittlement, and when the applied cathodic 

polarization potential is under -900 mV, SCC is controlled by hydrogen embrittlement. With the increase of negative 

applied potential, section shrinkage, elongation, and fracture time of slow tension specimen are reduced, and the SCC 

sensitivity increases, so it is necessary to avoid over-protection in actual pipeline cathodic protection. (8 Figures, 3 Tables,                    

13 References) 
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土壤应力腐蚀开裂（Stress Corrosion Cracking，

SCC）是威胁油气管道安全的主要危险因素之一。20

世纪 60 年代，美国南部的天然气管道发生上百起 SCC

事故[1-2]，此后国际上开始重视管道 SCC 的研究。管

道 SCC 可分为高 pH SCC 和近中性 pH SCC 两种，高

pH SCC 发生在浓度较高的碳酸盐/碳酸氢盐溶液中，

pH 值范围为 8.0~12.5，近中性 pH SCC 发生在浓度较

低的碳酸氢根溶液中，pH 值范围为 5.5~8.5。20 世纪

80 年代加拿大首次发现近中性 pH SCC 后[3]，国际上

针对管线钢近中性 pH SCC 开展了许多研究工作，主

要集中在 X70 及以下钢级管线钢的近中性 pH SCC 机

理及规律[4-9]，对 X80 以上的高钢级管线钢的近中性

pH SCC 尽管也开展了一些研究工作[10-12]，但对其机理

尚未形成一致和系统的认识。
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我国西气东输二线和三线主干线全部采用了 X80

钢管，而且沿线存在近中性 pH 土壤环境，以西气东输

二线为例，沿线为近中性土壤环境的管长逾 1 800 km，

占主干线长度的 37％，存在近中性 pH SCC 风险。此

外，研究发现，管线钢强度越高，近中性 pH SCC 的敏

感性越高[13]，因此，必须重视对 X80 及以上钢级管线

钢的近中性 pH SCC 的研究。为此，在模拟近中性土

壤的 NS4 溶液中，采用慢应变速率拉伸（SSRT）、电化

学极化和 SEM 断口形貌观察等试验方法，研究了外加

阴极极化电位对 X80 管线钢近中性 pH 土壤应力腐蚀

开裂行为的影响规律和机理，以期对 X80 管道的近中

性 pH 土壤应力腐蚀开裂控制提供理论依据。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验材料取自 API X80 管线钢直缝埋弧焊管

（LSAW），钢管（表 1）外径均为 1 219 mm，壁厚均为

22 mm。采用圆棒试样测得 X80 焊管母材屈服强度为

669 MPa，抗拉强度为 731 MPa，延伸率为 42％。

试验溶液采用模拟土壤介质的 NS4 溶液（表 2）。

试验溶液用分析纯试剂和去离子水配置。试验过程

中，向试验溶液通入 5％ CO2+95％ N2 混合气体除氧，

使溶液的 pH 值处于近中性。试验温度为室温。

1.2 试验方法

慢拉伸试验（SSRT）依据GB/T 15970.7-2000《慢

应变速率试验》，在慢拉伸试验机上进行，拉伸应变速

率设定为 10-6 m/s。采用板状拉伸试样，试样标距段

尺寸为 40 mm×6 mm×2.5 mm（图 1，工作段部分表

面粗糙度R a=0.8 μm）。在试验中，采用 PAR263a 恒

电位仪作为极化电位电源，极化装置采用传统三电极

体系，大面积的铂电极作为对电极，饱和 KCl 甘汞电

极（KCl Saturated Calomel Electrode，SCE）作为参比

电极，测试试样作为工作电极。试验外加阴极电位为

OCP（开路电位）、-700 mV、-800 mV、-850 mV、 

-900 mV 和 -1 000 mV。采用 TESCAN-VEGA Ⅱ

型扫描电子显微镜观察慢拉伸试验断口形貌。

2　试验结果与讨论

2.1　试验管材的显微组织

母材显微组织为铁素体，另含有较粗大的析出相

（图 2a）；焊缝微观组织主要为铁素体、贝氏体和较粗大

的碳化物（图 2b）；熔合区的晶粒较大，主要为铁素体和

珠光体，在边界处含有大量的析出相（图 2c）；热影响区

的晶粒较细密，主要含有铁素体和碳化物（图 2d）。

（a）母材

               表 1　试验用 X80 焊管化学成分的质量分数              %

                            表 2　试验溶液组分含量                            mg/L

NaHCO3 KCl CaCl2 · 2H2O MgSO4 ·7H2O
483 122 181 131

C Si Mn P S Cr
0.061 0.24 1.87 0.006 4 0.001 3 0.19
Mo Ni Nb V Ti Cu

0.048 0.28 0.033 0.044 0.011 0.26

图 1　SSRT 试样尺寸示意图（mm）

（b）焊缝
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2.3　SSRT 试验

对于 X80 直缝焊管母材试样（图 4a），空气中

拉伸和在开路电位下拉伸的断裂前应变量最大，从

-800 mV 到-1 000 mV，阴极极化电位越负，断裂

前应变越小，-1 000 mV 阴极极化电位下的断裂应

变量最小，-700 mV 阴极极化电位下的断裂应变介

于-850 mV 和-900 mV 的断裂应变之间。对于 X80

焊接接头试样（图 4b），空气中拉伸的断裂前应变量

最大，-700 mV 极化电位下的断裂应变最小，从 OCP

到-1 000 mV，阴极极化电位越负，断裂前应变越小。

对不同极化电位下 X80 母材和焊接接头试样断

面收缩率、延伸率、断裂时间和断裂强度等拉伸性能进

行统计（表 3），相对于 X80 母材和焊接接头试样在空

气中拉伸，不同外加电位下在 NS4 溶液中的断裂强度

下降幅度不大，外加阴极电位对断裂时间 t 有一定影

响，对断面收缩率ψ 和延伸率 δ 的影响最为显著。无

论是 X80 母材试样还是焊接接头试样，相对于空拉，

开路电位下的断面收缩率和延伸率下降幅度最小，外

加阴极极化电位低于 -800 mV 后，随着外加阴极极

化电位降低，断面收缩率和延伸率明显降低，当外加

阴极极化电位达到 -1 000 mV 时，母材试样的断面

2.2　X80 母材和焊缝极化曲线

依 X80 焊管母材和焊接接头分别在 0.5 mV/s 和

50 mV/s 两种扫描速度下的动电位极化曲线（图 3，其

中 LBB 代表 X80 直缝焊管母材，LBW 代表直缝焊

管焊接接头）可知，在 0.5 mV/s 的慢速扫描条件下，

母材和焊接接头的极化曲线相似，母材自腐蚀电位为 

-710 mV，焊缝自腐蚀电位为 -715 mV，在阳极区均

未出现活化-钝化区，极化曲线具有典型的阳极溶解

特征。在 50 mV/s 的快速扫描条件下，母材和焊缝极

化曲线的阳极区均出现了钝化区，母材和焊缝自腐蚀

电位分别为 -950 mV 和 -960 mV。

图 2　X80 直缝埋弧焊管显微组织图像

图 3　X80 母材和焊接接头极化曲线

（c）熔合区

（d）热影响区

图 4　X80 母材和焊接接头试样在不同外加电位下的 SSRT 曲线

（a）X80 直缝焊管母材

（b）X80 直缝焊管焊接接头
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收缩率和延伸率由空拉的 51.2％和 17.9％降至 16.3％

和 12.2％，分别下降了 68％和 32％，焊接接头试样的

断面收缩率和延伸率由空拉的 60.9％和 19.6％降至

20.3％和 6.1％，分别下降了 67％和 68％。同样的外

图 5　X80 母材试样断裂后的宏观形貌

（a）空气 （b）OCP （c）-700 mV （d）-800 mV （e）-850 mV （f）-900 mV （g）-1 000 mV

表 3　不同阴极极化电位下 X80 母材和焊接接头拉伸性能统计结果

试样 试验介质 外加电位E /mV 断面收缩率ψ％ 延伸率δ％ 断裂时间 t /h 断裂强度σ b /MPa

母材

空气            0 51.2 17.9 62.95 818

NS4 溶液

OCP 34.6 16.5 62.84 815

   -700 37.4 15.3 53.27 825

   -800 25.2 16.8 55.88 819

   -850 21.4 14.5 56.10 806

   -900 16.8 13.0 45.73 818

-1 000 16.3 12.2 46.52 799

焊接接头

空气            0 60.9 19.6 55.99 687

NS4 溶液

OCP 55.7 15.4 52.90 671

   -700 39.3 10.7 35.04 683

   -800 41.1 12.4 45.75 686

   -850 37.9 10.1 40.00 660

   -900 38.7   8.5 37.07 685

-1 000 20.3   6.1 40.63 671

加阴极极化电位下，焊接接头试样与母材试样相比，延

伸率降低幅度更大。另外，-700 mV 与开路电位相

比，母材和焊接接头试样的断面收缩率、延伸率和断裂

时间都明显降低。

2.4　拉伸试样断口形貌观察

观察不同外加阴极极化电位下 X80 母材和焊接

接头试样拉伸断裂后的宏观形貌（图 5、图 6，其中焊

接接头试样均断裂在母材且接近焊缝热影响区位置），

两种试样断裂后的宏观形貌具有以下共同特征：开路

电位和 -800 mV 极化电位下试样有较大的颈缩，颈

缩程度与空拉试样接近，-850 mV 到 -1 000 mV，

阴极极化电位越负，颈缩程度越低，-1 000 mV 颈缩

程度最小；-700 mV极化后，试样表面有明显的腐蚀

锈迹，从-800 mV 到 -1 000 mV极化后，试样表面基

本观察不到腐蚀痕迹。焊接接头试样在-800 mV 到                         

-1 000 mV 阴极极化后，试样表面附着一层较厚的白

色物质，为溶液中的碳酸盐或碳酸氢盐的沉积物。

依不同阴极极化电位下 X80 管线钢母材和焊接

接头慢拉伸试样断口 SEM 照片（图 7、图 8）可见，X80

母材和焊接接头试样断口微观形貌具有以下共同特

征：-1 000 mV 极化电位下，X80 母材试样断口以解

理或准解理断口形貌为主；-850 mV 极化电位下，断

口有韧窝，同时局部有解理小台阶，为韧脆混合断口形

貌；-700 mV 和 OCP 电位下，断口有大量韧窝，以韧

性断口为主。依裂纹扩展方向可以判断 X80 母材和

焊接接头试样在 NS4 溶液中的断裂为穿晶断裂。

赵新伟，等：外加电位对 X80 管线钢近中性 pH 土壤应力腐蚀开裂行为的影响
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图 7　X80 母材试样拉伸断口 SEM 照片

（a）-1 000 mV

（a）-1 000 mV

（c）-700 mV

（b）-850 mV

（b）-850 mV

（d）OCP

图 6　X80 焊接接头试样断裂后的宏观形貌

（a）空气 （b）OCP （c）-700 mV （d）-800 mV （e）-850 mV （f）-900 mV （g）-1 000 mV



1157yqcy.paperopen.com

前瞻与综述

图 8　X80 焊接接头试样拉伸断口 SEM 照片

（c）-700 mV （d）OCP

2.5　讨论

依极化曲线（图 3）可见，X80 管线钢及焊接接头

在通入 5％ CO2 和 95％ N2 的 NS4 溶液中，在慢速扫

描极化条件下呈现典型的活性溶解，没有活化-钝化现

象，结果与文献 [12] 的研究结果一致，但在快速扫描

极化条件下，阳极区出现活化-钝化区，具有典型的阳

极溶解特征。快速极化扫描反映裂纹尖端的电化学行

为，慢速扫描反映非裂纹尖端的金属电化学行为[11]，

说明 X80 管线钢及焊接接头在 NS4 溶液中，阴极表现

为活化溶解控制特征，阳极表现为阳极溶解控制特征，

这与文献 [11] 报道的 X80 管线钢在模拟酸性土壤介

质的电化学行为（X80 管线钢在模拟酸性土壤介质中，

快速扫描条件下极化曲线的阳极区未出现活化-钝化

区）明显不同。此外，与母材相比，焊接接头试样的电

化学极化曲线右移，腐蚀电流密度增大，SCC 敏感性

增加，这与 SSRT 试验结果一致（表 3），在同样的外加

阴极极化电位下，焊接接头试样与母材试样相比，延伸

率降低幅度更大，焊接接头的组织不均匀性导致了其

SCC 敏感性高于母材。

X80 管线钢在 NS4 溶液中存在下列反应[8]：

H2CO3=H++HCO3
-

HCO3
-=H++CO3

2-

阳极反应：

Fe→Fe2++2 e

Fe2++CO3
2-→FeCO3

阴极反应：

H++e→H

在阴极电位区，外加电位阴极极化，阴极反应速率

大于阳极反应速率，则局部金属溶解受到限制，金属腐

蚀得到抑制，实际工程外加电位阴极保护就是基于这

一原理。然而，由于阴极反应产生的氢不断扩散进入

钢中，并在钢中缺陷部位（氢陷阱）聚集，当氢浓度达到

某临界值时，氢致开裂将主导开裂过程。随着阴极极

化电位负移，阴极极化程度严重，进入钢中的氢增多，

氢致开裂倾向增大，氢的控制作用增强，SCC 敏感性

增加。当外加阴极极化电位低于 -900 mV 时，近中

性 pH SCC 以氢脆控制机制为主，微观断口表现为解

理或准解理脆性断口特征（图 7a、图 8a）；当外加阴极

极化电位高于 -900 mV 时，阳极溶解和氢脆联合控

制机制，微观断口形貌表现为韧-脆混合断口特征（图

7b、图 8b）。

以上试验结果表明，阴极保护电位对近中性土壤

应力腐蚀开裂有显著影响，阴极保护电位越负，阴极析

氢越剧烈，氢脆倾向明显，应力腐蚀开裂敏感性增加，

尤其是过保护会增加应力腐蚀开裂风险。实际工程中

需要严格控制阴极保护电位。

3　结论

（1）X80 管线钢在近中性土壤环境中的 SCC 机

制与阴极极化电位有关，外加阴极极化电位高于      

-900 mV 时，SCC 机制为阳极溶解和氢脆混合控制；

外加阴极极化电位低于 -900 mV 时，SCC 机制为氢

脆控制。

（2）阴极极化电位对 X80 管线钢的应力腐蚀开裂

敏感性有显著影响。随着外加电位负向增加，慢拉伸

试样的断面收缩率、延伸率和断裂时间降低，SCC 敏

感性增加。与母材相比，焊接接头 SCC 更敏感。
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·行业动态· 

西南管道公司生产调度室统计显示，截至 11月 11日 8时，中缅天然气管道正式投产以来，累计向国内输送天然气超过 30亿立

方米，达到 30.03亿立方米。

中缅天然气管道起自缅甸西海岸皎漂，从云南瑞丽进入我国，终点为广西贵港，全长 1 726.8公里，是目前全球公认的运行管理

难度和安全风险最大的输气管道。2013年 7月 31日，来自境外的天然气正式通过云南瑞丽站，8月 3日云南瑞丽至禄丰段正式通

气投产，10月 20日中缅天然气管道干线正式全线投产，10月 25日中缅天然气管道通过中卫至贵阳管线与西气东输二线联网，并向

川渝地区正式供气。

中缅输气管道国内段共有 8条支线。2013年 11月 4日，玉溪支线投产成功，玉溪市成为第一个用上中缅管道天然气的城市。

同年 11月 9日，昆明支线分输投产成功，昆明成为第一个享用中缅管道天然气的省会城市。今年 5月 17日，贵州都匀支线投产成

功。7月 6日，广西钦州支线正式投产。

据悉，今年年初以来，西南管道公司先后组织完成对云南保山市、曲靖市、芒市和贵州贵阳市的天然气分输工作。目前，来自缅

甸的天然气已覆盖云南、贵州、广西、重庆、四川的 20多个地市，管道沿线越来越多用户用上来自缅甸的“福气”。

 （摘自：中国石油信息资源网，h t tp : / / i n fo . cnpc /xxzyw/yqcyk jd t / k jd t_ l i s t . sh tml）

中缅管道向国内供气超 30 亿立方米


